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BWR と PWR どちらについても、実用的な計算時間で精度よく炉心体系の計算を行う必
要がある。計算精度を高める観点では、体系の非均質性や非等方性を直接的に考慮できる










































































1.4. 1 章の参考文献 
(1) M. Komeda, K. Yamamoto, T. Kusunoki, “Full core burn-up calculation at JRR-3 with 
MVP-BURN” International Conference on the Physics of Reactors, Nuclear Power; A 
Sustainable Resource (PHYSOR 2008), Interlaken, Switzerland. 
(2) M. Tatsumi, T. Kan, K. Ishii, Y. Ando, T Yamamoto, Yutaka Iwata, M. Ueji, “Analysis of High 
Moderation PWR MOX Core MISTRAL-4 with SRAC and MVP” Journal of Nuclear Science 
and Technology, vol. 39, Supplement 2, 2002. 
(3) A. Yamamoto, “Effect of Core Calculation Accuracy on Fuel Cycle Cost,” Procroc. Int. 
Topical Meeting on Advances in Reactor Physics and Mathematics and Computation 
into the Next Millennium (PHYSOR2000), Pittsburgh, USA, VII.A-2(2000). 
(4) 中野 幸太郎, 遠藤 知弘, 山本 章夫, “最適出力分担を考慮した複数サイクル装荷パタ
ーン最適化”日本原子力学会, 2012年秋の大会, 2013 
(5) R. Le Tellier, A. Hébert, On the integration scheme along a trajectory for the 
characteristics method, Annals of Nuclear Energy 33, (2006), pp.1260-1269 
(6) Ouisloumen, M., & Sanchez, R. (1991). A Model for Neutron Scattering Off Heavy Isotopes 
That Accounts for Thermal Agitation Effects. Nuclear Science and Engineering, 107, 189-200. 
(7) Rothenstein, W., (2004), Proof of the formula for the ideal gas scattering kernel for nuclides 
with strongly energy dependent scattering cross sections. Annals of Nuclear Energy, 31, 9-23 
(8) Dagan, R. (2005). On the use of S(α, β) tables for nuclides with well pronounced resonances. 32, 
367-377. 
(9) Becker, B., Dagan, R., Broders, (2009). C.H,M., An Alternatives Stochastic Doppler 
Broadening Algorithm. M&C2009 
(10) Mori, T. & Nagaya, Y. (2009). Comparison of Resonance Elastic Scattering Models Newly 
Implemented in MVP Continuous-Energy Monte Carlo Code. Journal of Nuclear science and 
technology, 46, 793-798. 
(11) Lee, D., Smith, K., & Rhodes, J. (2009). The impact of 238U resonance elastic scattering 
approximations on thermal reactor Doppler reactivity. Annals of Nuclear Energy, 36, 274-280. 
(12) Z. Liu, H. Wu, L. Cao , Q. Chen, Y. Li, A new three-dimensional method of 
characteristics for the neutron transport calculation, Annals of Nuclear Energy 38 
(2011),  pp. 447-454. 
(13) T. Takeda, T. Kitada, H. Nishi, J. Ishibashi, “Application of method of 
characteristics to fast reactor core analysis” PHYSOR 2010 – Advances in Reactor 
Physics to Power the Nuclear Renaissance, Pittsburgh, Pennsylvania, USA, May 
9-14, (2010), [CD-ROM]. 
(14) H. A. van der Vorst and C. Vuik. The superlinear convergence behavior of GMRES. 
J. Comput. Appl. Math., Vol. 48, No. 3, pp. 327-341, 1993 
8 
 
(15) Andrew Chapman and Yousef Saad. Deflated and augmented Krylov subspace 
techniques. Numer. Linear Algebra Appl, Vol. 4, pp. 43-66, 1996. 
(16) K. S. Smith, Nodal method storage reduction by nonlinear iteration, Transactions of 
the American Nuclear Society 44 (1983), pp. 265-266. 
(17) S. Oliveira, Y. Deng, Preconditioned Krylov Subspace Methods for Transport 
Equations, Progress in Nuclear Energy 33 (1998), pp. 155-174. 
(18) A. Gupta, R.S. Modak, Krylov sub-space methods for K-eigenvalue problem in 3-D 
neutron transport, Annals of Nuclear Energy 31 (2004), pp. 2113–2125. 
(19) A. Gupta, R. S. Modak, On the use of conjugate gradient method for the solution of 
neutron transport equation, Annals of Nuclear Energy 29 (2002), pp. 1933–1951. 
(20) J. S. Warsa, T. A. Wareing, J. E. Morrel, J. M. McGhee, R. B. Lehoucq, Krylov 
subspace iterations for deterministic K-eigenvalue calculations, Nuclear Science 
and Engineering 147 (2004), pp. 26–42. 
(21) H. Zhang, H. Wu, L. Cao, An acceleration technique for 2D MOC based on Krylov 
subspace and domain decomposition methods, Annals of Nuclear Energy 38 (2011), 
pp. 2742–2751. 
(22) B. W. Patton, J. P. Holloway, Application of preconditioned GMRES to the 
numerical solution of the neutron transport equation, Annals of Nuclear Energy 29 
(2002), pp.109–136. 
(23) M. Dahmani, R. Le Tellier, R. Roy, A. Hébert, An efficient preconditioning 
technique using Krylov subspace methods for 3D characteristics solvers, Annals of 
Nuclear Energy 32 (2005), pp. 876–896.  
(24) R. Le Tellier, A. Hébert, “Application of the DSA Preconditioned GMRES 
formalism to the Method of Characteristics - First Results,” PHYSOR 2004 -the 
Physics of Fuel Cycles and Advanced Nuclear Systems: Global Developments, 
































討された。この手法は Up-scattering Approximation (UA) 法と呼ばれ、核データ処理コード
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と置いている。  
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図 2.2-2  U-238の連続エネルギーの断面積 
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条件を表 2.2-1 に示す。また、Th-232 と U-238 のドップラー係数を比較するため、トリウ
ム燃料とウラン燃料に存在する U-235の重量割合は 3.0wt%に固定した。 
 
表 2.2-1 計算条件 
Fuel 
Th-fuel : (U-235 + Th-232)O2 
U-fuel : (U-235 + U-238)O2 
U-235 3.0 wt% 
Temperature 600 K, 900 K 
Cladding Zircalloy-4 
Temperature 600 K 
Moderator H2O (1.0 g/cc) 
Temperature 600 K 

















とめた結果を表 2.2-2 に示す。表 2.2-2 より、U-235 の影響はトリウム燃料とウラン燃料で
差異はみられるものの、ドップラー係数への寄与は Th-232と U-238 の捕獲反応にが支配的
になっていることが確認できる。 
 




す。図 2.2-5 より、1KeV 以下の共鳴がドップラー係数に対して影響を及ぼしていることが
確認できる。 
 Th-232, U-238 U-235 
Total 
 Capture Fission Capture Fission 
Th-fuel -2.52E-5 9.92E-13 -5.95E-7 1.42E-7 -2.56E-5 
U-fuel -1.65E-5 7.53E-10 -4.12E-7 1.04E-7 -1.68E-5 
Difference 
(Th-fuel – U-fuel) 









まず、Th-232と U-238の捕獲反応の感度係数を図 2.2-6に示す。図 2.2-6より、U-238に
は 10eV 付近で大きな感度が見られており、これは図 2.2-7 に示される捕獲断面積から、
6.7eV における巨大共鳴に起因していることが確認できる。また、Th-232については 0.1eV
付近の感度が U-238 よりも大きく見られている。これは図 2.2-8に示されるように 0.1eV付
近の Th-232の捕獲断面積が高く、同じ割合で U-238と Th-232の捕獲断面積が変化したとし
ても、Th-232 の方が断面積変化量の絶対値が大きくなっていることに起因している。感度
係数を比較しても、ドップラー係数への寄与の大きい数 eV 以上で Th-232 が U-238 よりも
大きくなる傾向は確認できない。このことから、感度係数の影響は小さいことが確認でき
る。 
続いて、温度上昇による捕獲断面積の相対変化を図 2.2-9 に示す。図 2.2-9 より、10eV










り、Th-232 の半値幅は U-238 よりも小さいことが確認されることから、半値幅がドップラ
ー広がりを評価するうえで、重要なパラメータの一つであることが確認できる。 
 
表 2.2-3 Th-232と U-238の半値幅の比較 
 Th-232 U-238 









図 2.2-7 U-238の捕獲断面積 
 
 






































cccc MVmvMVmv   ( 2-19 ) 
 
これらの式より、以下が成り立つ。 
 'cc vv   ( 2-20 ) 
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 ( 2-27 ) 
 
また重心系散乱角と実験室系散乱角の関係は次式で表される。 
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  ( 2-35 ) 
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従来の減速方程式( 2-32 )を解く場合、エネルギーEでの中性子束は E’≧Eのエネルギーか
らの散乱を考慮すれば求まったため、高エネルギー側から順に解いていくことができた。




近似的に表現する中性子束を  E' と置くと、式( 2-37 )は以下のようになる。 
 
            



































  ( 2-39 ) 
 
そのとき、式( 2-38 )は以下のように変形される。 
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𝑘𝑈𝐴 = 𝑘𝑐𝑜𝑛𝑣 ∙ (1 +∑𝑑
𝑔 ∙ 𝑆𝑔
𝑔




ここで、𝑔はエネルギー群を示しており、𝑘𝑐𝑜𝑛𝑣は Asymptotic モデルに基づいて SRAC2006
で計算される無限増倍率である。また、𝑆𝑔は SRAC2006 と SAINT-IIで計算される無限増倍







 ( 2-42 ) 
 

























図 2.3-1 燃料ピンセル体系 
 
表 2.3-1 計算条件 
Fuel Temperature 600 K, 900 K 
Cladding material Zircalloy-4 
Temperature 600 K 
Coolant H2O [1.0 g/cc] 
Temperature 600 K 
Boundary condition White reflection 
 
表 2.3-2 燃料の濃縮度・富化度 
UO2 fuel 0.711~5wt% 
MOX fuel 4~20wt% using following Pu vector 
 Pu-239 45wt% 
 Pu-240 30wt% 
 Pu-241 15wt% 
 Pu-242 10wt% 















果を表 2.3-5、表 2.3-6 に、トリウム燃料に対する同様の結果を表 2.3-7、表 2.3-8示す。 
 
表 2.3-3 ウラン燃料のドップラー係数に与える影響を各反応で分けた結果 
Nuclide reaction 
Enrichment [wt%] 
0.711 3.1 5 
U-238 Capture 8.9% 9.4% 9.4% 
U-235 Capture 0.0% 0.0% 0.0% 
U-235 Fission 0.0% 0.0% 0.0% 
all 8.9% 9.4% 9.4% 
 
表 2.3-4 ウラン燃料のドップラー係数に与える影響をエネルギーで分けた結果 
Energy Range [eV] 
Enrichment [wt%] 
0.711 3.1 5 
3.93 ~ 5.04 0.0% 0.0% 0.0% 
5.04 ~ 6.48 -0.1% -0.1% -0.1% 
6.48 ~ 8.32 0.9% 0.9% 0.9% 
8.32 ~ 10.68 0.0% 0.0% 0.0% 
10.68 ~ 13.71 0.0% 0.0% 0.0% 
13.71 ~ 17.60 0.0% 0.0% 0.0% 
17.60 ~ 22.60 2.0% 2.1% 2.1% 
22.60 ~ 29.02 0.0% 0.0% 0.0% 
29.02 ~ 37.27 4.3% 4.6% 4.6% 
37.27 ~ 47.85 -0.2% -0.2% -0.2% 
47.85 ~ 61.44 0.0% 0.0% 0.0% 
61.44 ~ 78.89 1.3% 1.4% 1.4% 
78.89 ~ 101.3 0.0% 0.0% 0.0% 





表 2.3-5 MOX燃料のドップラー係数に与える影響を各反応で分けた結果 
Nuclide reaction 
Enrichment [wt%] 
4 8 20 
U-238 Capture 6.8% 6.4% 5.7% 
Pu-239 Fission 0.0% 0.0% 0.0% 
Pu-239 Capture 0.0% 0.0% 0.1% 
Pu-240 Capture 0.0% 0.1% 0.5% 
Pu-241 Fission 0.0% 0.0% 0.0% 
Pu-241 Capture 0.0% 0.0% 0.0% 
Pu-242 Capture 0.0% 0.0% 0.1% 
all 6.8% 6.5% 6.3% 
 
表 2.3-6 MOX燃料のドップラー係数に与える影響をエネルギーで分けた結果 
Energy Range [eV] 
Enrichment [wt%] 
4 8 20 
3.93 ~ 5.04 0.0% 0.0% 0.0% 
5.04 ~ 6.48 -0.1% -0.1% -0.1% 
6.48 ~ 8.32 0.7% 0.6% 0.4% 
8.32 ~ 10.68 0.0% 0.0% 0.0% 
10.68 ~ 13.71 0.0% 0.0% 0.0% 
13.71 ~ 17.60 0.0% 0.0% 0.0% 
17.60 ~ 22.60 1.5% 1.4% 1.3% 
22.60 ~ 29.02 0.0% 0.0% 0.0% 
29.02 ~ 37.27 3.4% 3.2% 3.1% 
37.27 ~ 47.85 -0.1% 0.0% 0.3% 
47.85 ~ 61.44 0.0% 0.0% 0.1% 
61.44 ~ 78.89 1.0% 0.9% 0.9% 
78.89 ~ 101.3 0.0% 0.0% 0.0% 





表 2.3-7 トリウム燃料のドップラー係数に与える影響を各反応で分けた結果 
Nuclide reaction 
Enrichment [wt%] 
0.711 3.1 5 
Th-232 Capture 3.8% 3.8% 3.7% 
U-235 Capture 0.0% 0.0% 0.0% 
U-235 Fission 0.0% 0.0% 0.0% 
all 3.8% 3.8% 3.7% 
 
表 2.3-8 トリウム燃料のドップラー係数に与える影響をエネルギーで分けた結果 
Energy Range [eV] 
Enrichment [wt%] 
0.711 3.1 5 
3.93 ~ 5.04 0.0% 0.0% 0.0% 
5.04 ~ 6.48 0.0% 0.0% 0.0% 
6.48 ~ 8.32 0.0% 0.0% 0.0% 
8.32 ~ 10.68 0.0% 0.0% 0.0% 
10.68 ~ 13.71 0.0% 0.0% 0.0% 
13.71 ~ 17.60 0.0% 0.0% 0.0% 
17.60 ~ 22.60 0.7% 0.7% 0.7% 
22.60 ~ 29.02 0.4% 0.4% 0.4% 
29.02 ~ 37.27 0.0% 0.0% 0.0% 
37.27 ~ 47.85 0.0% 0.0% 0.0% 
47.85 ~ 61.44 0.2% 0.2% 0.1% 
61.44 ~ 78.89 2.2% 2.2% 2.2% 
78.89 ~ 101.3 0.0% 0.0% 0.0% 


































(a) cross-section around 6.7eV 
 
(b) cross-section around 37eV 





(a) scattering kernel around 36eV 
 
(b) scattering kernel around 102eV 




























































MOX 燃料については、表 2.3-5 に示されるように熱振動がドップラー係数に与える影響
はウラン燃料よりも小さくなっていた。また、表 2.3-6 より、Pu 核種はもっとも富化度が
高いケースであっても、U-238 よりも影響が小さいことが分かった。これらの現象は Pu 核
種の量と共鳴から説明ができる。ここで、ドップラー係数への影響は Pu-240 が支配的であ
ることから、PU-240 に着目して考察を深める。Pu-240 には図 2.3-5 に示されるように熱外
領域において複数の共鳴が存在しており、図 2.3-6 に示すようにいくつかの共鳴では𝜎𝑠 𝜎𝑡⁄
が高くなっている。このことから Pu-240 の熱外領域の熱振動はドップラー係数に影響を及
ぼしていることが確認できる。しかしながら、最も富化度が高いケースであっても、Pu-240













   
(a) cross-section around 21eV 
 
(b) cross-section around 40eV 
 
(c) cross-section around 68eV 




図 2.3-7 U-239と Pu-239の捕獲断面積と核分裂断面積の比較 
 
 
図 2.3-8 Pu-239の全断面積と散乱断面積の比較 
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表 2.3-7より、Th-232 の熱外領域における熱振動がドップラー係数に与える影響は 4%程
度であることがわかる。この結果から、影響の大きさは U-238と比較して小さいといえる。
表 2.3-8から、熱外領域の熱振動がドップラー係数に与える影響は、主に 69eV 付近の共鳴
起因していることがわかる。Th-232については、図 2.3-9に示されるように、100eV よりも
エネルギーの低い熱外領域で 4つの共鳴があることが確認できる。図 2.3-10から、23eV 付
近と 60eV 付近の共鳴では𝜎𝑠 𝜎𝑡⁄ は低くなっており、69eV付近の共鳴でのみ𝜎𝑠 𝜎𝑡⁄ が高くなっ
ていることが確認できる。よって、Th-232 では熱外領域の熱振動がドップラー係数に影響
を与えるような共鳴の数が一つのみであり、U-238よりも少ない数となっている。このこと
が、Th-232は U-238 よりもドップラー係数への影響が小さくなっていることがわかる。 
 
 






(a) cross-section around 23eV  
 
(b) cross-section around 60eV 
 
(c) cross-section around 69eV 
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図 3.2-1 ガドリニア入り燃料の解析を実施した燃料セル体系 
 
表 3.2-1 ガドリニア入り燃料の解析に用いる計算条件 
Fuel   
 Material UO2 with Gd2O3 
 U-235 enrichment 4.8wt% 
 Gd2O3 concentration 0~20wt% using following Gd vector 
 Gd-152 0.2wt% 
 Gd-154 2.2wt% 
 Gd-155 14.8wt% 
 Gd-156 20.5wt% 
 Gd-157 15.6wt% 
 Gd-158 24.8wt% 
 Gd-160 21.9wt% 
Temperature 600 K, 900 K 
Cladding   
Material Zircalloy-4 
Temperature 600 K 
Coolant  
Material H2O  
Temperature 600 K 























表 3.2-2 MVPで評価する熱振動がドップラー係数に与える影響 
Gd2O3 concentration  
[wt%] 
impact on  
Doppler coefficient [%] 
 Error [%1σ] 
0 8.1 ± 0.3 
0.2 10.6 ± 0.5 
2 9.9 ± 0.7 
5 8.9 ± 0.7 
10 7.7 ± 0.7 
20 5.6 ± 0.7 
 
3.3. 詳細な計算による影響の分析結果 









この傾向は MVP の結果をまとめた表 3.2-2 と整合している。UA 法でも MVP と同様の傾
向が得られることを確認できたことから、UA法によりより詳細な分析を実施する。 
 
表 3.3-1 UA法で評価する熱振動がドップラー係数に与える影響 















で評価した結果は表 3.3-3 に示す。表 3.3-2 と表 3.3-3 から、U-238 の熱振動が影響として
44 
 





図 3.3-1 ガドリニア添加に伴うドップラー係数の推移 
 
 
表 3.3-2 熱振動がドップラー係数に与える影響を各反応で分けた結果 
Nuclide reaction 
Gd2O3 concentration [wt%] 
0 0.2 2 5 10 20 
U-238 Capture 9.4% 12.2% 12.0% 10.6% 8.4% 5.4% 
U-235 Capture 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
Gd-155 Capture - 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
Gd-156 Capture - 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 
Gd-157 Capture - 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 
Gd-158 Capture - 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 


































表 3.3-3 熱振動がドップラー係数に与える影響をエネルギーで分けた結果 
Energy Range [eV] 
Gd2O3 concentration [wt%] 
0 0.2 2 5 10 20 
3.93 ~ 5.04 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
5.04 ~ 6.48 -0.1% -0.2% -0.1% -0.1% -0.1% 0.0% 
6.48 ~ 8.32 0.9% 1.1% 0.8% 0.7% 0.4% 0.2% 
8.32 ~ 10.68 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
10.68 ~ 13.71 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
13.71 ~ 17.60 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 
17.60 ~ 22.60 2.1% 2.7% 2.6% 2.2% 1.7% 1.0% 
22.60 ~ 29.02 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
29.02 ~ 37.27 4.6% 6.1% 6.2% 5.6% 4.6% 3.1% 
37.27 ~ 47.85 -0.2% -0.2% -0.2% -0.2% -0.2% -0.1% 
47.85 ~ 61.44 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
61.44 ~ 78.89 1.4% 1.8% 1.8% 1.6% 1.3% 0.8% 
78.89 ~ 101.3 0.0% -0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
101.3 ~ 130.1 0.7% 1.0% 0.9% 0.8% 0.7% 0.5% 
 
3.4. 考察 
















































)} ∆𝑇⁄  
( 3-2 ) 
 
ここで、𝑘𝑈𝐴
𝑔 は UA 法により厳密に上方散乱を考慮したエネルギー群𝑔における増倍率であ
り、これは感度係数を用いて𝑘𝑈𝐴
𝑔 = 𝑘𝑐𝑜𝑛𝑣 ∙ (1 + 𝑑
𝑔 ∙ 𝑆𝑔)として求めることができる。このた



























𝑔 )} ∆𝑇⁄  





 𝑆𝑔 ≅ 𝑆𝑙𝑜𝑤
𝑔 ≅ 𝑆ℎ𝑖𝑔ℎ
𝑔
 ( 3-4 ) 
 
このため、式( 3-3 )は次式のように変形できる。 
 








𝑔 ) ∆𝑇⁄  ( 3-5 ) 
 









 𝐴𝑔 ≅ 𝑑ℎ𝑖𝑔ℎ
𝑔 − 𝑑𝑙𝑜𝑤
𝑔
 ( 3-6 ) 
 
式( 3-6 )を用いると、式( 3-5 )は以下のように変形できる。 
 











𝑔 (𝐴𝑔 + 𝑑𝑙𝑜𝑤














𝑔 ∆𝑇⁄  






𝑔 に比べて十分に小さいといえる。そのため、式 ( 3-7 )は
(𝑘ℎ𝑖𝑔ℎ,𝑈𝐴
𝑔 − 𝑘𝑙𝑜𝑤,𝑈𝐴
𝑔 )を 0として取り扱うことで次式のように変形できる。 
 
∆𝐷. 𝐶𝑔 ≅ 𝐴𝑔
𝑆𝑔
𝑘ℎ𝑖𝑔ℎ,𝑈𝐴


















参考までに、簡略化した式を用いることで∆𝐷. 𝐶 𝐷. 𝐶⁄ の傾向を表現できていることを図 
3.4-5に示す。 
これらの結果から、熱外領域の熱振動を考慮したことによるドップラー係数の相対変化
∆𝐷. 𝐶 𝐷. 𝐶⁄ は考察することが可能になる。まず、ガドリニアが少量添加された場合は、1 𝑘⁄ が
急上昇し、1 𝑘⁄ の上昇に比べるとドップラー係数の大きさは緩やかな上昇となる。このため、
ガドリニアの添加量が小さい場合は、ガドリニアの添加によって∆𝐷. 𝐶 𝐷. 𝐶⁄ が大きくなる傾
向になる。一方、ガドリニアがある程度添加されると、ガドリニア添加に伴う1 𝑘⁄ の上昇が







































600K : 61.44 to 78.89eV
600K : 29.02 to 37.27eV
600K : 17.60 to 22.60eV
900K : 61.44 to 78.89eV
900K : 29.02 to 37.27eV













































600K : 61.44 to 78.89eV
600K : 29.02 to 37.27eV
600K : 17.60 to 22.60eV
900K : 61.44 to 78.89eV
900K : 29.02 to 37.27eV
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4.2. 1 次元MOCコードの開発と前処理手法の比較 














図 4.2-1 1次元平板体系のレイトレース 
 
中性子飛行方向 n に対応する角度は𝜇𝑛 = cos (𝜃𝑛)で定義する。1次元平板体系において、こ
の値の範囲は−1 ≤ 𝜇𝑛 ≤ 1で与えられる。また、計算を行うためには中性子飛行方向 nに対
応する方向重みを与える必要がある。本研究で開発した 1 次元 MOC コードでは、
Gauss-Legendre求積公式を用いてこれらの値を計算する。 








 ( 4-1 ) 
 
















表 4.2-1 分点セット 
𝑁 ±𝜇𝑛 𝜔𝑛 




























𝑛,𝑘(𝑠) ( 4-3 ) 
 
ここで、式( 4-3 )の記号は以下の通りである。 
𝑔 : エネルギー群 
𝑛 : 中性子の飛行方向 
𝑘 : ある中性子の飛行方向に対するパスラインの番号 
𝑠 : パスラインに沿った座標 
𝜑𝑔
𝑘,𝑛(𝑠) : 角度中性子束 
𝑄𝑔
𝑛,𝑘(𝑠) : 中性子ソース 
Σt,𝑔











𝜑𝑔(𝑥, 𝜇) + Σt,𝑔(𝑥)𝜑𝑔(𝑥, 𝜇) = ∑ Σs,𝑔→𝑔,𝑚(𝑥)𝜑𝑔,𝑚(𝑥)𝑃𝑚(𝜇)
𝑀
𝑚=0
+ 𝑆𝑔(𝑥, 𝜇) ( 4-4 ) 
 
ここで、式( 4-4 )の記号は以下の通りである。 
𝑥 : 基準となる x軸に沿った座標 
𝜇 : 基準となる x軸となす角度の余弦 
𝑀 : 散乱カーネルの最大次数 
𝜑𝑔,𝑚
𝑛 (𝑥) : 次数𝑚のルジャンドル多項式に対応する角度中性子束 
Σs,𝑔→𝑔,𝑚(𝑥) : 次数𝑚の自群散乱断面積 
Σt,𝑔(𝑥) : 次数𝑚の全断面積 









𝑃𝑚(𝜇)𝑃𝑚′(𝜇) = 𝛿𝑚,𝑚′ ( 4-5 ) 
 
上式で用いられる𝛿𝑚,𝑚′は規格化に用いる因子である。ソース項の展開は散乱項の次数に制














































𝑖 〈𝜑𝑔,𝑚〉𝑖 + 〈𝑆𝑔,𝑚〉𝑖 
( 4-7 ) 
 
上式において、𝑖は体系内の領域であり、〈𝜑𝑔,𝑚〉𝑖と〈𝑆𝑔,𝑚〉𝑖はそれぞれ領域内の平均角度中性
子束、自群散乱以外によって発生する領域内の平均中性子ソースである。式( 4-4 ), ( 4-6 ), 




















𝑛) ( 4-8 ) 
 
ここで、式( 4-8 )で用いる記号は以下の通りである。 
𝜑𝑜𝑢𝑡
𝑖,𝑛
 : 方向𝑛に対する、領域𝑖における放出中性子束 
𝜑𝑖𝑛
𝑖,𝑛















































𝑛)〈𝜑𝑔,𝑛〉𝑖 ( 4-10 ) 
 
ここで、式( 4-10 )で用いる記号は以下の通りである。 
〈𝜑𝑔,𝑛〉 : 方向𝑛に対する、領域𝑖における角度中性子束 


























𝑛)} ( 4-11 ) 
 




































































 𝚽𝑔 = 𝕃𝑔(𝕎𝑔𝚽𝑔 + 𝑺𝑔) ( 4-13 ) 
 
計算体系の領域数を Nとすると、式( 4-13 )において𝚽𝑔、𝕃𝑔、𝕎𝑔、𝑺𝑔はそれぞれ、Nの要
素を持つ領域内の平均中性子束ベクトル、掃出し計算を行う N×N 行列、自群散乱断面積を
持つ N×N行列、自群散乱以外によって発生する中性子ソースのベクトルとなる。Krylov部



















反復解法は逐次過剰緩和法(Successive Over Relaxation method, SOR)を代表とする通常反
復解法(stationary iterative method)系統と、共役勾配法(Conjugate Gradient method, CG)を代表
























4.2.1.4. GMRES 法 
GMRES 法は Y. Saadと M. H. Schults らによって開発された手法であり、式の残差が最も
小さくなるような解を求める解法である。数値処理における最初の残差𝒓0は次式で与えられ
る。 




 𝛫j(𝔸, 𝒓0) = span{𝒓0, 𝔸𝒓0, 𝔸
2𝒓0, … , 𝔸
j−1𝒓0} ( 4-16 ) 
 




∥ 𝐛 − 𝔸(𝐱0 + 𝐳) ∥ = min
z∈Κj






ることによってΚjの正規直交系𝑉j{𝒗1, 𝒗2,⋯ , 𝒗j}を得る。この時𝒛 = 𝑉j𝒚とおくと、𝑉j+1がユニ
タリ行列であることから、式( 4-17 )の最小問題はj次元関数の最小 2 乗問題に帰着する。 
 𝐽𝑗(𝒚) =∥∥ 𝒓0 ∥ 𝒗1 − 𝔸𝑉j𝒚 ∥=∥ 𝑉j+1(∥ 𝒓0 ∥ 𝒆1 −ℍ𝑗𝒚) ∥=∥∥ 𝒓0 ∥ 𝒆1 −ℍ𝒋𝒚 ∥ ( 4-18 ) 
 













ℎ1,1 ℎ1,2 … ℎ1,𝑗−1 ℎ1,𝑗−1
ℎ1,1 ℎ1,2 … ℎ1,𝑗−1 ℎ1,𝑗−1
0 ⋱ ⋱ ⋮
0 0 ⋱ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ℎ1,1 ℎ1,1












































 ( 4-19 ) 
 





















𝐽𝑗(𝒚) =∥ 𝒈𝑗 − ℤ𝑗𝒚 ∥ 







図 4.2-2 GMRES法のアルゴリズム 
 
4.2.1.5. 前処理付き GMRES法(FGMRES 法) 








 𝛫j(𝔸, 𝒓0) = span{𝒓0, 𝔸𝕄
−1𝒓0, (𝔸𝕄
−1)2𝒓0, … , (𝔸𝕄





用とされる。FMGRES 法は、数学的に GMRES 法と同じ手法であり、十分に解が収束した
ときに得られる結果は同値となる。一方で FGMRES 法は GMRES 法と比べて保存すべきベ
クトルが多くなる。有効な前処理を行うことで、FGMRES 法は GMRES 法と比較して収束
Calculate     , 
Iterations: for   j=1,…m
Arnoldi process
=   A
=
=
Updating the QR decomposition
Calculation  of 
End the iterative calculation and j =m
Convergence reached?
yes
Update x= + where =argmin




の安定性を高め、収束が早くすることができる。FGMRES のアルゴリズムを図 4.2-3 に示
す。 
 
図 4.2-3 FGMRES法のアルゴリズム 
 
4.2.1.6. GMRES 法の MOCコードへの導入 
本研究では GMRES法を 1 次元MOCコードに導入し、前処理手法の開発を行う。作成し
た 1次元MOCコードは領域内の角度中性子束を積分することでエネルギー群ごとの平均中
性子束を求める。計算の収束性を高めるため、1次元MOC コードでは反復計算を内側反復
と外側反復に分けて行う。多くの MOC コードでは、Gauss-Seidel 法を用いて計算を収束さ
せているが、本研究ではさらに効率よく計算を行うため、GMRES 法を内側反復に導入する。
式( 4-13 )で与えられる離散化された MOCシステムは次式のように変形できる。 
 (𝕀 − 𝕃𝑔𝕎𝑔)𝚽𝑔 = 𝕃𝑔𝑺𝑔 ( 4-23 ) 
 
固定された中性子ソース𝕃𝑔𝑺𝑔に対する中性子ベクトル𝚽𝑔を計算することは、内側反復の計
算に相当する。式( 4-23 )を用いると、中性子束ベクトル𝚽𝑔は𝔸𝒙 = 𝒃の解として取り扱うこ
とができ、これを GMRES 法で解くべき式とする。 
GMRES 法の計算では、収束条件を設定し、次式を満たすまで GMRES法内の反復を繰り
返す。 
Calculate     , 





Updating the QR decomposition
Calculation  of 
End the iterative calculation and j =m
Convergence reached?
yes
Update x= + where =argmin




 ∥ 𝒓j ∥
∥ 𝒓0 ∥




本研究においては収束過程の比較を行うため、GMRES 法内の反復回数の上限を 30 と高め
































| < 𝜀𝑘 ( 4-27 ) 
 
1 次元MOCコードの計算においては、表 4.2-2に示す計算条件を用いている。 
 




Number of SI 5 
GMRES 法内の反復回数の上限 30 
Polar angles for π 10(Equally-divided) 





図 4.2-4 GMRES法を導入したMOCコードのフローチャート 
 
4.2.1.7. 前処理としての DSA 
背景で述べたとおり、近年の研究された加速手法として DSA がある。DSAとは、次式で
示す拡散法を用いて計算の加速を図る手法である。 






























g = g + 1




図 4.2-5 一次元平板体系での中性子束と中性子流 
 
中心メッシュ差分方程式では、領域の境界面での中性子のやり取りを考える。領域𝑖と領域







































𝑖  ( 4-31 ) 
 
ここで、−∇ ∙ 𝐷𝑔∇Φ|𝑖は式( 4-29 ), ( 4-30 )を用いて次式で表される。 

























( 4-32 ) 
 
以上から、拡散方程式である式( 4-31 )は行列を用いて次式で表現できる。 















































−1 −𝕎𝑔)𝚽𝑔 = 𝑺𝑔 ( 4-35 ) 
 
式( 4-33 )と式( 4-35 )を比べると、次の近似式が導かれる。 
 𝔼𝑔 ≈ 𝕃𝑔
−1 −𝕎𝑔 ( 4-36 ) 
 
𝔸 = 𝕀 − 𝕃𝑔𝕎𝑔であることから、式( 4-36 )を用いて行列𝔸を行列𝔼𝑔で表現すれば DSAによる
前処理行列を作れる。実際に前処理を行う場合、𝔸の逆行列𝔸−1が必要となる。この逆行列
を𝔼𝑔用いて計算するために、具体的には式( 4-36 )を用いた次式で示す変形を用いる。 











−1(𝔼𝑔 +𝕎𝑔) = 𝕀 + 𝔼𝑔
−1𝕎𝑔 








































( 4-39 ) 
である。 
 



































𝑖  ( 4-42 ) 
 





















< θ < 𝜋 の場合 






































平均自由行程に注目した。式( 4-42 ), ( 4-44 )で得られる放出中性子は領域を進むごとに減衰
されていき、やがて 0 に近づく。そこで、弱い領域間の結合を無視するために、平均自由








𝑖∗  ( 4-46 ) 
 











∆𝑥𝑖𝑙𝑒𝑓𝑡 + ∆𝑥𝑖𝑙𝑒𝑓𝑡+1 +⋯+ ∆𝑥𝑖 < m𝐿𝑖𝑙𝑒𝑓𝑡→𝑖,𝑔
< ∆𝑥𝑖𝑙𝑒𝑓𝑡−1 + ∆𝑥𝑖𝑙𝑒𝑓𝑡 +⋯+ ∆𝑥𝑖
∆𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖+1 +⋯+ ∆𝑥𝑖𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 < m𝐿𝑖→𝑖𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡,𝑔
< ∆𝑥𝑖 + ∆𝑥𝑖+1 +⋯+ ∆𝑥𝑖𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡+1





図 4.2-6 平均自由行程を用いて簡略化した前処理行列  














































































































列は式( 4-48 )の変換行列を用いて次式のように書くことができる。 
 𝔸2ℎ = 𝕀ℎ
2ℎ𝔸𝕀2ℎ




いると、式( 4-14 )は次式のように書き換えられる。 
 𝔸(𝒙∗ + 𝐞) = 𝒃 ( 4-50 ) 
 
ここで、残差𝒓を用いると、 







図 4.2-8 粗いメッシュを用いた解の修正 
 












図 4.2-9 粗いメッシュによる前処理を用いた FGMRES法 
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Updating the QR decomposition
Calculation  of 
End the iterative calculation and j =m
Convergence reached?
yes
Update x= + where =argmin
















4.2.2.1. GMRES 法の収束条件の決定 
GMRES 法では式( 4-24 )で示す収束条件𝜀𝑔を計算の前に定める。適切な収束条件𝜀𝑔を定める
ために、𝜀𝑔を変化させた場合の反復回数を比較する。収束のしやすさは、領域の大きさや、
領域分割数に依存する。そこで、2 つの体系で計算を行い検討した。体系図を図 4.2-10 及
び図 4.2-11に示す。以下、図 4.2-10で示す体系を体系 i、図 4.2-11 で示す体系を体系 iiと

















図 4.2-11 2100の領域で構成する平板体系(体系 ii) 
 





全エネルギー群に対して行った総反復回数を、体系 iについては表 4.2-3に、体系 iiについ
ては表 4.2-4に示す。なお、極角の分割数は 10とする。 
 
 













図 4.2-13 体系 iiの中性子束分布 
 








ε g 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 5.0E-01
1群 148 118 70 38 48
2群 226 159 120 64 89
3群 360 255 180 102 120
4群 394 279 197 111 136
5群 395 273 193 109 132
6群 361 245 183 117 126
7群 239 156 130 84 94
総反復回数 2123 1485 1073 625 745
ε g 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 5.0E-01
1群 432 321 259 129 85
2群 710 548 391 228 151
3群 1046 770 558 320 209
4群 1167 896 606 273 216
5群 1217 956 651 319 213
6群 1251 946 654 325 251
7群 1126 844 637 326 240





計算が不安定になる可能性がある。体系 iと体系 iiの反復回数を比較すると、体系 iについ

















節で用いた体系 iと体系 iiを用いる。一般的に、散乱比が大きい体系では GMRES 法で計算
する内側反復の収束は遅くなる。このため、異なる散乱比を用いてそれぞれの収束過程を
比較した。固定源問題での収束過程を比較するために用いる断面積を表 4.2-5、表 4.2-6、
表 4.2-7、表 4.2-8 に示す。なお、極角の分割数は 10とする。 
 
表 4.2-5 散乱比 c=0.5の 1群断面積セット 
 𝜈Σf 𝜒 Σt Σs 
Fuel 5.00E-01 1.00E+00 1.00E+00 5.00E-01 
Coolant 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 5.00E-01 
Cladding 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 5.00E-01 
 
表 4.2-6 散乱比 c=0.75の 1群断面積セット 
 𝜈Σf 𝜒 Σt Σs 
Fuel 5.00E-01 1.00E+00 1.00E+00 7.50E-01 
Coolant 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 7.50E-01 
Cladding 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 7.50E-01 
 
表 4.2-7 散乱比 c=0.9の 1群断面積セット 
 𝜈Σf 𝜒 Σt Σs 
Fuel 5.00E-01 1.00E+00 1.00E+00 9.00E-01 
Coolant 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 9.00E-01 
Cladding 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 9.00E-01 
 
表 4.2-8 散乱比 c=0.999の 1群断面積セット 
 𝜈Σf 𝜒 Σt Σs 
Fuel 5.00E-01 1.00E+00 1.00E+00 9.99E-01 
Coolant 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 9.99E-01 




表 4.2-5、表 4.2-6、表 4.2-7、表 4.2-8の断面積を用いたときの体系 iにおける収束過程の
比較をそれぞれ図 4.2-14、図 4.2-15、図 4.2-16、図 4.2-17に示す。また、体系 iiについて
は収束過程をそれぞれ図 4.2-18、図 4.2-19、図 4.2-20、図 4.2-21に示す。 
 
 
図 4.2-14 散乱比 c=0.5とした体系 iの収束過程の比較 
 
 

























































































図 4.2-18 散乱比 c=0.5とした体系 iiの収束過程の比較 
 
 
図 4.2-19 散乱比 c=0.75とした体系 iiの収束過程の比較 
 




















































































れを DSAに基づく前処理と比較した。計算体系は図 4.2-10に示す体系 i、図 4.2-22に示す
体系 iii、図 4.2-23 にある X を変更して決定した。変化させる X の値を表 4.2-9 に示す。X
























図 4.2-22 体系 iii 
 
図 4.2-23 大きさを変更する計算体系 
 
表 4.2-9 体系の大きさを決める値 X 
 体系 iv 体系 v 























復回数を表 4.2-10、表 4.2-11、表 4.2-12、表 4.2-13に示す。それぞれの体系における、各
前処理を施した場合の計算時間を図 4.2-24、図 4.2-25、図 4.2-26、図 4.2-27 に記載する。 
 




図 4.2-24 計算時間の比較：体系 i 
  
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
1群 1.3 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2群 2.3 1.7 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0
3群 3.5 2.3 2.0 1.1 1.0 1.0 1.0
4群 3.8 2.6 2.1 1.1 1.0 1.0 1.0
5群 3.8 2.7 1.8 1.2 1.0 1.0 1.0
6群 4.0 2.5 1.9 1.2 1.0 1.0 1.0
7群 2.9 1.6 1.6 1.0 1.0 1.0 1.0
































図 4.2-25 計算時間の比較：体系 iii 
  
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
1群 1.3 1.7 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2群 2.3 2.3 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0
3群 3.5 2.8 2.0 1.1 1.0 1.0 1.0
4群 3.8 2.9 2.1 1.1 1.0 1.0 1.0
5群 3.9 2.8 2.1 1.2 1.0 1.0 1.0
6群 4.1 2.6 2.0 1.2 1.0 1.0 1.0
7群 2.9 2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0





























図 4.2-26 計算時間の比較：体系 iv 
  
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
1群 1.8 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2群 3.2 1.9 1.9 1.0 1.0 1.0 1.0
3群 4.6 2.5 2.5 1.8 1.0 1.0 1.0
4群 4.5 2.8 2.6 1.8 1.0 1.0 1.0
5群 4.7 2.9 2.2 1.4 1.0 1.0 1.0
6群 4.8 3.0 2.2 1.4 1.0 1.0 1.0
7群 3.6 2.1 1.8 1.2 1.0 1.0 1.0






























図 4.2-27 計算時間の比較：体系 v 
 
  
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
1群 1.7 1.4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2群 2.7 2.4 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0
3群 3.2 2.8 1.7 1.0 1.0 1.0 1.0
4群 3.9 3.4 2.0 1.2 1.0 1.0 1.0
5群 4.4 3.5 2.0 1.4 1.0 1.0 1.0
6群 4.4 3.5 2.0 1.6 1.0 1.0 1.0
7群 3.2 2.6 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0




































りも反復回数を削減できる。また、m=3 とした場合、一度の計算で GMRES 法の反復計算
を収束させた。体系 iv や体系 v などの計算体系の規模が小さい場合は、前処理に必要な数
値処理のために計算時間を削減することは難しい、しかし、極端に小さくない体系におい








体系において前処理手法を比較する。計算体系(体系 vi) を図 4.2-28 に示す。この体系にお
いて、核分裂性物質が配置してある領域と遠く離れた領域との結合の強さによって、前処
理行列の効果は変化する。そこで、表 4.2-14 に示す異なる三つの断面積を用いて、前処理





図 4.2-28 局所的に核分裂性物質を配置した体系(体系 vi) 
 
表 4.2-14 断面積セット:case1~case3 
  𝜈Σf 𝜒 Σt Σs 
case1 
MIX1 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+01 9.000E+00 
MIX2 0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00 9.990E-01 
case2 
MIX1 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+01 9.000E+00 
MIX2 0.000E+00 0.000E+00 1.000E+00 9.975E-01 
case3 
MIX1 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+01 9.000E+00 












図 4.2-29 局所的に核分裂性物質を配置した体系の中性子束分布 
 









case1での平均反復回数の比較を表 4.2-15、式(4-1)で与えられる値の比較を  
90 
 
表 4.2-16、計算に必要とする計算時間を図 4.2-30に示す。case2、 case3についても同様の
計算結果を表 4.2-17、 
表 4.2-18、図 4.2-31、表 4.2-19、表 4.2-20、図 4.2-32に示す。 
 





m=1 m=2 m=3 m=4 m=5











図 4.2-30 case1での計算時間の比較 
  
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5





































図 4.2-31 case2での計算時間の比較 
  
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5





m=1 m=2 m=3 m=4 m=5




























表 4.2-19 case3での GMRES法内の平均反復回数 
 
 




図 4.2-32 case3での計算時間の比較 
  
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5





m=1 m=2 m=3 m=4 m=5





























ケースで 1.0(1/cm)と固定しているため、この材料内における平均自由行程は 1cm となる。
具体的には m=1、2、3、4、5としたとき、平均自由行程を用いた前処理ではそれぞれ 1cm、
2cm、3cm、4cm、5cmの距離より近くにある領域間の結合のみ考慮する。 












































図 4.2-33 粗メッシュの前処理の検討に用いる体系(体系 vii) 
 
表 4.2-22 断面積セット:case4~case6 
  𝜈Σf 𝜒 Σt Σs 
case4 
MIX1 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+00 7.00E-01 
MIX2 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 7.00E-01 
case5 
MIX1 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+00 9.00E-01 
MIX2 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 9.00E-01 
case6 
MIX1 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+00 9.90E-01 
MIX2 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 9.90E-01 
case7 
MIX1 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+00 9.99E-01 
MIX2 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 9.99E-01 
 
case4、case5、case6、case7 の断面積を用いて計算で得られる、規格化した中性子束分布を
図 4.2-34 に記載する。この図にでは中性子束が最も高くなる値を 1 となるように規格化し
ている。また、case4、case5、case6、case7 での収束過程をそれぞれ図 4.2-35、図 4.2-36、








図 4.2-35  case4での収束過程の比較 








































































































































いくつかの前処理手法を 1 次元 MOC に導入し、それぞれの有効性について検討を行っ





















4.3. 2 次元MOCコードへの前処理手法の導入 








有効であると確認した前処理手法を 2次元 MOCコード Beneficial and Advanced transport 

























( 4-52 ) 
 
この式に用いる記号は以下の通りとなる。 
ｇ : エネルギー群 
ｋ : 中性子飛行方向 
ｉ : 領域 
ｓ : パスラインに沿った距離 
g
















































































































































































方法１ : 領域ごとにセグメント長さ Lを調整（図 4.3-3） 




図 4.3-3 セグメント長さを調整する面積補正 
 
 
図 4.3-4 幅を調整する面積補正 
 
具体的には、次のような調整を行っている。セグメントｊの長さを Lj、パスライン幅(間隔)








( 4-58 ) 
 
領域 iの正確な面積を Si 真としたとき、Si に計数 Ci を掛け Si 真と同じ値になるようにする。

















( 4-59 ) 
 










WCW ii '  






























割は、現時点では 2 で割り切れる正の整数値の必要がある。これは A 点から B 点への情報






























































( 4-63 ) 
 
(2) 真空境界条件時 
漏れの量 Lは角度中性子束の境界面に対する垂直成分  とパスラインの切り取る幅 pw
を用いて、 
   pwL   ( 4-64 ) 
 
で表される。ここで境界面から出て行く角度中性子束と入射ベクトルと境界面の法線ベク
トルのなす角  とパスライン幅 pwを用いて、角度中性子束の境界面に対する垂直成分
 とパスラインの切り取る幅 pw は 
  cos  ( 4-65 ) 
 cos/pwpw   ( 4-66 ) 
 
と表されるので、漏れの量 Lは次式のように簡単に表される。 





























1 0 ⋯ ⋯ 0
−𝑑𝑔
𝑁(2,𝑘,𝑛) 1 ⋱ ⋮
0 −𝑑𝑔
𝑁(3,𝑘,𝑛) 1 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 0





































































( 4-68 ) 
 
ここで使用されるパラメータは以下のとおりである。 
𝑅𝑘,𝑛 : パスラインが通過する分割された領域数  
𝑁(𝑗, 𝑘, 𝑛) : パスラインが𝑗 番目に通過する領域番号 
𝜑𝑔
𝑗,𝑘,𝑛
: パスラインが𝑗 番目に通過する領域の放出中性子束 
𝜑𝑔
0,𝑘,𝑛



















𝑗,𝑘,𝑛 = [𝐾𝑁(1,𝑘,𝑛) 𝐾𝑁(2,𝑘,𝑛) … 𝐾𝑁(𝑗,𝑘,𝑛) 0 … 0]𝑇 ( 4-69 ) 
 
ここで、ベクトル𝝋𝑔












𝑗,𝑘,?̂? = [0 … 0 𝐾𝑁(𝑗∗,𝑘,𝑛) … 𝐾𝑁(𝑗,𝑘,𝑛) 0 … 0]𝑇 ( 4-70 ) 
 















( 4-71 ) 
 
領域𝑁(𝑗∗, 𝑘, 𝑛),𝑁(𝑗∗ + 1, 𝑘, 𝑛),⋯ ,𝑁(𝑗, 𝑘, 𝑛)は領域𝑁(𝑗, 𝑘, 𝑛)から平均自由行程𝐿𝑗∗→𝑗,𝑛,𝑘よりも
近い領域として決めることができる。これを満たすためには領域𝑁(𝑗∗, 𝑘, 𝑛), 𝑁(𝑗∗ +
1, 𝑘, 𝑛),⋯ , 𝑁(𝑗, 𝑘, 𝑛)は次式を満たせばよい。 
 𝑙𝑁(𝑗
∗,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 + 𝑙𝑁(𝑗
∗+1,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 +⋯+ 𝑙𝑁(𝑗,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 < 𝐿𝑗∗→𝑗,𝑛,𝑘,𝑔
< 𝑙𝑁(𝑗
∗−1,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 + 𝑙𝑁(𝑗
∗,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 +⋯+ 𝑙𝑁(𝑗,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 




パラメータ mを導入すると、式( 4-72 )は次式のようになる。 
 𝑙𝑁(𝑗
∗,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 + 𝑙𝑁(𝑗
∗+1,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 +⋯+ 𝑙𝑁(𝑗,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 < m𝐿𝑗∗→𝑗,𝑛,𝑘,𝑔
< 𝑙𝑁(𝑗
∗−1,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 + 𝑙𝑁(𝑗
∗,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 +⋯+ 𝑙𝑁(𝑗,𝑘,𝑛),𝑘,𝑛 
( 4-73 ) 
 
m=1 の時、式( 4-72 )は式( 4-73 )と一致する。式( 4-72 )を導入した場合、𝑁(𝑗∗, 𝑘, 𝑛),𝑁(𝑗∗ +
110 
 
















𝕀 0 ⋯ ⋯ 0
−𝑑𝑔
2,𝑘,𝑛 𝕀 ⋱ ⋮
0 −𝑑𝑔
3,𝑘,𝑛 𝕀 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 0






































































𝑗,𝑘,𝑛 = [0 … 0 1 0 … 0]𝑇 ( 4-75 ) 
 
ベクトル𝑸𝑔

































( 4-76 ) 
 
領域𝑖∗で自群散乱によって発生した中性子が領域𝑖(= 𝑁(𝑗, 𝑘, 𝑛))において飛行方向𝑛の中性
子束となる量はパスラインごとの足し合わせによって得られる。 
 































































 ( 4-78 ) 
 
ここで、 
𝑌 : 中性子飛行方向の総数 
𝐼 : 全領域分割数 
 









































 ( 4-79 ) 
 
























































 ℚ = 𝕀 − 𝕊ℙ𝕎ℝ ( 4-82 ) 
 
4.3.1.3.2. 伸張プロセス 













































































































表 4.3-1 2次元MOCコードでの計算条件 
𝜀𝐺  10
−1 
Criterion of flux 10−6 
Criterion of eigenvalue 10−6 
Number of SI 5 
GMRES 法内の反復回数の上限 30 
Azimuthal angles for 2π 18(Equally-divided) 
Polar angles for π 2⁄  10(Equally-divided) 









表 4.3-2 に記載する。また、加速法を用いない場合(SI)と、前処理行列を用いない GMRES
法、平均自由行程を用いる前処理行列を導入した GMRES 法の計算時間を表 4.3-3に記載す
る。 
 
表 4.3-2 GMRES法内の平均反復回数：体系 I 
without preconditioner 
simplified preconditioner 
m=2 m=3 m=4 m=5 
3.6 1.8 1.6 1.4 1.1 
 
 





m=2 m=3 m=4 m=5 
2052 527 565(147*) 561(172*) 559(188*) 551(194*) 






を導入する。スケール法を導入した際の GMRES 法の平均反復回数を表 4.3-4 に記載する。
また、スケール法を導入した場合の計算時間変化を表 4.3-5に記載する。 
 
表 4.3-4 スケール法を導入することによる GMRES法内の平均反復回数への影響 
simplified preconditioner 







表 4.3-5 スケール法を導入することによる計算時間の変化 
simplified preconditioner 
m=5 without scaling technique m=5 with scaling technique 
551(194*) 381(37*) 
*CPU time of inverse matrix of preconditioner [sec] 
 
スケール法を導入することにより、計算時間を大きく削減できることを確認した。スケー
ル法を導入した場合、逆行列を計算する行列の要素は 2877×2877 から 1694×1694 に削減さ
れる。そのため、逆行列の計算時間は大幅に削減された。表 4.3-5から、逆行列の計算時間














平均反復回数の比較を表 4.3-6 に記載する。また、MOC コードが収束するまでに必要とし
た計算時間を表 4.3-7に記載する。 
 
表 4.3-6 散乱比の異なる断面積を用いた計算の平均反復回数の比較 
 
 














c=0.9 1232 599 674(138*) 570(185*) 461(38*) 
c=0.99 3272 538 581(136*) 517(185*) 386(38*) 
c=0.999 3998 532 547(137*) 535(183*) 370(38*) 
*CPU time of inverse matrix of preconditioner [sec] 
  
散乱比が 1 に近い場合においても、m=5 とするときには GMRES 法内の反復回数を 1 に近
づけさせられることを確認した。前処理を行わない場合においては、c=0.9 と c=0.999 の場
合を比較して平均反復回数が 30%程度増加する。一方で前処理を行った場合はこの増加割
合は少なく、SIと比 f較して散乱比の依存性は 2次元においても相対的に低いことを確認し
た。散乱比の異なる断面積を用いた場合の収束過程を図 4.3-6、図 4.3-7、図 4.3-8に示す。
これらの計算では収束過程を調べるために GMRES 法で与える収束判定を𝜀𝑔 = 10
−8とした。 
 
m=2 without scaling technique m=5 without scaling technique m=5 with scaling technique
c=0.9 2.9 1.7 1.1 1.1
c=0.99 3.9 1.9 1.2 1.2






図 4.3-6 散乱比 c=0.9としたときの収束過程の比較 
 
 






























































































































燃料集合体の対面距離は体系 I と同等であるが、燃料ピンの大きさが異なる体系 II 、体
系 III をそれぞれ図 4.3-9、図 4.3-10に示す。これらの体系での GMRES 法内の平均反復回
数及び、計算時間を比較した結果をそれぞれ表 4.3-8、表 4.3-9に示す。 
 
 
図 4.3-9 被覆管外径を 0.55cmとした体系(体系 II) 
 
 








図 4.3-10 被覆管外径を 1.00cmとした体系(体系 III) 
 
 




表 4.3-9 体系 II 及び体系 III での GMRES法内の計算時間 
 
*CPU time of inverse matrix of preconditioner [sec] 
 











m=5 m=5 + scaling technique
体系II 3.6 1.1 1.1
体系III 3.6 1.1 1.2
without preconditioner
simplified preconditioner
m=5 m=5 + scaling technique
体系II 1378 348 233(19*) 220(6*)



















case① 1.0 0.5 0.01 
case② 1.0 0.5 0.1 
case③ 1.0 0.5 0.5 
case④ 1.0 0.25 0.5 







時間をそれぞれ表 4.3-11、表 4.3-12に記載する。 
 
表 4.3-11 全断面積の異なる計算での GMRES法内の平均反復回数の比較 
 
  
m=5 m=5 + scaling technique
case① 2.9 1.0 1.0
case② 2.9 1.0 1.0
case③ 2.8 1.2 1.3
case④ 2.8 1.0 1.0






表 4.3-12 全断面積の異なる計算の計算時間の比較 
 








m=5 m=5 + scaling technique
case① 832 647 637(198*) 491(40*)
case② 829 723 674(193*) 541(53*)
case③ 1030 834 789(209*) 669(48*)
case④ 881 752 725(224*) 535(48*)




































と考えられる。マルチグリッド法の例として、図 4.4-1 に示す V-cycle スキームによって中
性子束の修正を行い、計算時間を削減することができる。 
 























 Ω ∙ ∇ψ(𝒓, 𝐸, Ω) + Σ𝑡(𝒓, 𝐸)ψ(𝒓, 𝐸, Ω)
− ∫𝑑𝐸′∫𝑑Ω′ Σ𝑠(𝒓, 𝐸





′)ψ′(𝒓′, 𝐸′, Ω′) 
( 4-87 ) 
 
一般的な数値計算では、エネルギーや空間メッシュは離散化される。離散化された式
( 4-87 )は、次式のように行列で表現することができる。 
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るようにするための前処理に関する検討を実施した。まず、1 次元 MOC コードに Krylov
部分空間法である GMRES 法を導入し、前処理についての検討を行った。この検討では拡
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